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Les remerciements sont un exercice difficile. A chercher une diplomatique déférence 
on en oublie la sincérité du merci. Du simple lecteur aux gens qui ont pris de leur 
temps et de leur énergie, pour guider ce travail, pour le juger, pour me remonter le 
moral ou m'éclaircir les idées, de mon entourage proche à ceux qui n'ont été que de 
passage, de ceux qui restent à ceux qui sont partis, à tous je voudrais offrir en guise de 
merci quelques lignes que j'adore. Car après tout si j'en suis là, c'est parce que l'on 
revient toujours à ses premières amours. Qu'on les parcourt ou qu'on les étudie, qu'on 
les ausculte ou qu'on les modélise, qu'on les gravisse ou les regarde avec envie, 




Les montagnes ne vivent que de l'amour des hommes. 
Là où les habitations, puis les arbres, puis l'herbe s'épuisent, 
 naît le royaume stérile, sauvage, minéral ; 
 cependant, dans sa pauvreté extrême, dans sa nudité totale, 
 il dispense une richesse qui n'a pas de prix : 
 le bonheur que l'on découvre dans les yeux de ceux qui le fréquentent  
 






les  plus  connus   sont   les  diverses   formes  de  glissements  de   terrain.  La  gravité   génère  aussi  des
mouvements évoluant à  plus grande échelle d'espace et de temps et dont les effets peuvent passer
inaperçus,  confondus avec ceux de la tectonique ou masqués  par  l'érosion.  Ces mouvements  sont





Nous   avons   étudié   ce   phénomène   par   une   approche   de  modélisation   physique   (expérimentale)
tridimensionnelle.  Le  premier  objectif  de   la   thèse   a  donc  été   de   finaliser   la  mise  au  point   d'un
protocole   expérimental   original   récemment   conçu.  Cette  méthode   est   fondée   sur   l'utilisation   de
nouveaux matériaux analogiques et d'un dispositif  de chargement gravitaire original  permettant de
































Przemieszczenia   w   środowisku   skalnym   pod   wpływem   sił   grawitacyjnych   stanowią   element
podstawowego zagrożenia  naturalnego.  Należy brać   je  pod uwagę  podczas  prowadzenia  badań  w
zakresie geologii strukturalnej lub geomorfologii. Nasze prace eksperymentalne prowadzono metodą
modelowania   fizycznego.   Rozpoczęliśmy   od   przygotowania   oprzyrządowania,   które   dawało
możliwość   odtworzenia,   w  warunkach   laboratoryjnych,   grawitacyjnej   destabilizacji   górotworów,
przebiegających w przyrodzie w skali wielokilometrowej. Metoda ta polega na zastosowaniu nowych
materiałów analogowych i  oryginalnego symulatora  grawitacyjnego.  Zaletą   takiego  protokołu   jest
możliwość obserwacji odkształceń modeli w sposób inkrementacyjny, oraz możliwość generowania
przekrojów,   dla  wizualizacji   odkształceń   na   głębokość.   Pierwszym   celem   niniejszej   pracy   było
opracowanie protokołu eksperymentalnego i sprawdzenie jego słuszności. 
Następnie zrealizowano modele,  aby móc lepiej  zrozumieć  zjawisko destabilizacji  grawitacyjnej  o
dużym   natężeniu,   zwłaszcza   w   przypadku   “Deep­Seated   Gravitational   Slope   Deformations”
(DSGSD). Zjawisko to było jak dotąd opisywane na bazie parametrow geomorfologicznych. Nasze
badania   pozwoliły   na   scharakteryzowanie   głębokościowe   deformacji.   Również   głębokość
powierzchni pęknięcia jest porównywalna do wysokości badanego górotworu. Te głębokie zjawiska
mają  swój  udział w powstawaniu lokalnych ruchów grawitacyjnych. Topografia wielkowymiarowa


























































géomorphologie  ou  de   la  géologie   structurale  des   chaînes  de  montagnes.  Cette  étude  est
cependant difficile car les mouvements gravitaires sont influencés par des paramètres divers,
depuis   la   structure  géologique   (lithologie,   anisotropie,   failles),   les  paramètres   climatiques
(épisodes   glaciaires,   précipitations)   ou   encore   le   champ   des   contraintes   tectoniques,   les
sollicitations sismiques ou le rééquilibrage isostatique.
Afin   de   comprendre   et   prévoir   les   mouvements   gravitaires,   deux   approches
complémentaires   sont   nécessaires.   La   première   consiste   à   s'intéresser   à   des   exemples
particuliers,   en   les   caractérisant   du   mieux   possible.   La   seconde   consiste   à   déterminer
l'influence   relative  des  différents   paramètres   contrôlant   les  déstabilisations  gravitaires,   en
modélisant ce phénomène.
Pour caractériser un exemple particulier, il faut tout d'abord effectuer des observations de
terrain.   Diverses   informations   peuvent   être   ainsi   obtenues,   notamment   une   première
approximation de la structure géologique locale, de la localisation des zones déstabilisées,
ainsi que de la vitesse de mouvement et de son évolution. Le problème de ces observations est
que   celles­ci   sont   forcément   limitées   dans   le   temps,  mais   aussi  malheureusement   dans
l'espace. En effet la grande majorité  des études de terrain se limite à l'étude d'un exemple
particulier   sans   prendre   en   considération   le   massif   dans   son   ensemble.   De   plus   les
observations   sont   limitées   de  manière   évidente   à   la   surface,   très   peu   de   données   sont
disponibles   en   profondeur,   et   celles­ci   sont   toujours   partielles   (tunnels,   forages).   Pour
compléter  ces observations,   il   faut  déterminer   la  structure  interne du massif  considéré   en
utilisant les méthodes de prospection géophysique. Ces prospections visent à caractériser les
grandes   hétérogénéités   (failles,   différences   de   lithologie...).   Ces  méthodes   ne   permettent
cependant pas d'obtenir des informations au delà de quelques dizaines de mètres (Ferrucci et
al.,   2000).   Il   est   ensuite   nécessaire   de   déterminer   les   paramètres  mécaniques  du   ou  des
matériaux   composant   le   massif   étudié.   Ceci   est   effectué   en   mesurant   les   paramètres
mécaniques  des  matériaux,  en  laboratoire,  sur  des  échantillons  prélevés  sur   le   terrain.  Le
problème est qu'une caractérisation ponctuelle d’un échantillon de taille centimétrique ne peut
être   représentative  d'un  versant   entier  de   taille  hecto  à   plurikilométrique.  Les  paramètres





La   seconde   approche   consiste  à   faire   des  modèles   en  vue  de  déterminer   l'importance
relative des différents paramètres influençant l’initiation et l’évolution des mouvements de





grandes   déformations   du  modèle.   La  modélisation   physique   doit   toutefois   respecter   les










du glissement  de La Clapière.  Nous avons ensuite  cherché  à  apporter  des  réponses à  des
questions   relatives   au   phénomène   de   « Deep   Seated   Gravitational   Slope   Deformation »
(DSGSD),   aussi   appelé   « sagging »   ou   « sackung ».   Ces   déstabilisations   de   très   grande











3.   Le troisième chapitre présente les résultats  obtenus sous la forme de trois  articles. Le
premier était destiné à mieux contraindre les effets de la fracturation et de l'altération des
massifs sur les déstabilisations gravitaires. L'article suivant est centré sur le phénomène de















Plusieurs   classifications   ont   été   proposées   pour   nommer   et   regrouper   ces   différents
mouvements  de   terrain.  Parmi  ces  classifications,  celle  de  Varnes   (1978)   (Tableau 1)  est








































































de   terrain,   selon   le   type  de  matériau   impliqué.  On peut  ainsi  distinguer   les  mouvements




précipitations   atmosphériques.   La   masse   mobilisée   a   un   comportement   mécanique   très
dépendant   de   la   vitesse   à   laquelle   elle   est   sollicitée   (comportement   visqueux).   Le
comportement mécanique est donc sensible à la vitesse d'écoulement, elle même dépendante







la description d'un exemple particulier,  et  enfin une synthèse des  travaux de modélisation
effectués   sera  proposée.  Les  deux dernières   familles   (étalements  et  écoulements   latéraux)
semblent   à   l'heure   actuelle   regroupées   en   une   même   famille   appelée   « Deep   Seated
Gravitational  Slope Deformations »(DSGSD) dont   la  définition  est  encore assez floue.  La















Lors   de   la   chute   la   zone  mobilisée   se   désagrège   et   perd   sa   structure   initiale.  Ce
phénomène peut affecter des blocs isolés et donc des faibles volumes (Hutchinson, 1988). Des




















études, couplées à  des observations réalisées à  proximité  du site dans un tunnel destiné  à
éviter   toute   inondation  de   la  vallée   lors  d'un   futur   effondrement,  ont  permis  d'avoir  une
connaissance   précise   de   la   structure   géologique   locale.   Elles   ont   notamment   permis





























considérant  qu'à   l'échelle  d'un  versant   la   résistance   frictionnelle   est  négligeable.  Pour  un




















Les  modèles   dédiés   à   l'étude   de   la   cinématique   du  mouvement   tentent   de   prévoir   la





blocs.   Les   blocs   peuvent   être   considérés   également   comme   des   « corps   rigides »   (rigid
bodies),  et  dans ce cas  leur géométrie  est   très simplifiée (une sphère  ou un cylindre,  par
exemple). Cette approche est plus adaptée à l'étude de la trajectoire des blocs lorsque ceux­ci
























Zimmerman Eboul 3­D Corps rigide
1989 Pfeiffer et Bowen CRSP 2­D Mixte
1990 Kobayashi et al. ­­ 2­D Corps rigide
1991­
95 Azzoni et al. CADMA 2­D Mixte
1991 Scioldo Rotomap 3­D Masse concentrée
1998 Stevens RocFall 2­D Mixte
1999 Paronuzzi et Artini mobyrock 2­D Masse concentrée
2000 Jones et al. CRSP4.0 2­D Mixte
































Un   exemple   caractéristique   de   glissement   de   terrain   en   milieu   rocheux   est   le
glissement de La Clapière, situé dans la vallée glaciaire de la Tinée, dans les Alpes Maritimes
françaises (Fig 8). Il affecte des gneiss du massif cristallin de l'Argentera­Mercantour. Ces
unités  métamorphiques  sont  composées  de paragneiss  migmatitiques  (formation  d'Anelle),












que l'unité  d'Anelle)  est  la moins armée,  avec des lacunes à   l'affleurement aux limites du
glissement (Follacci, 1987). De plus l'analyse de la déformation fragile a mis en évidence le






























Des   travaux  de  modélisation  physique  ont  également  été   réalisés,  principalement  pour
étudier   les  glissements  de   terrain  affectant   les  édifices  volcaniques   (Donnadieu  et  Merle,
1998;  Merle et  Lénat,  2003;  Oehler et  al.,  2005).  Ces  travaux utilisent  comme matériaux

















roches   (Fig.  12).  Ce  type  de  déformation gravitaire  est  courant  dans   les  massifs   rocheux
présentant   des   discontinuités   à   fort   pendage.  Ces   discontinuités   peuvent   être   des   limites








de plusieurs millions  de mètres cubes (Merrien­Soukatchoff et  al.,  2001).  Il  est  considéré




voient  dans   le   fauchage un  phénomène préliminaire   au  déclenchement  de  glissements  de
terrain (Tamrakar et al., 2002, Fig 13). Si l'on regarde le schéma proposé par Tamrakar et al.,
2002, on peut voir que le fauchage s'initie d'abord comme une flexion ductile de colonnes de























Les   conditions  d'initiation  du   fauchage  gravitaire   ont  été  étudiées   par   le   biais   de



























déplacement   horizontal   pour   les   étalements,   pente   plus   forte   et   déplacement   avec   une
composante verticale importante pour les écoulements. Ces deux catégories ne sont à l'heure











pentes   (counterscarps,  uphill   facing   scarps,  Figs.  18,  19,  20)  associées  à  des  dépressions
linéaires, principalement situées dans les zones supérieures des versants affectés (Zischinsky,
1966;  Hutchinson,   1988;  Crosta,  1996,  Agliardi   et   al.,   2001).  Les  contre­pentes   peuvent
affecter la zone sommitale des massifs, générant ainsi des sommets doubles, ou des doubles









al.,   2006,   Jomard   et   al.,   soumis).   D'autres   particularités   morphologiques   sont   aussi
fréquemment   observées   sur   les   massifs   affectés,   notamment   des   escarpements,   ou   un
bombement de la base des versants (Nemčok, 1972; Radbruch­Hall, 1978, Varnes et al., 1989;








































ne peut  pas  être  négligé.  En  effet   le   taux d'érosion,  par  exemple  dans   le  Mercantour  est
d'environ 0,4 à 0,8 mm/an (Bigot­cormier et al., 2000), soit un ordre de grandeur comparable
à   celui   du   déplacement   des  DSGSD.   Il   semblerait   donc   que   la   vitesse   de   déformation
connaisse des variations importantes, avec des périodes de déformation très rapide. 

































Ces  auteurs  estiment  que  le  versant   subit  une  diminution  de volume  (voir  Fig.  25)  et
expliquent   cette   diminution   par   un   comportement   de  Mohr­Coulomb   contractant.   Cette


















































de  mesures   effectuées   sur   des   échantillons,   parfois   pondérées   par   le   biais   de  méthodes
empiriques comme le « Rock Mass Rating » (RMR, Bieniawski, 1976) ou le « Geological





























































La  conclusion  de  cet  article   insiste   sur   le   fait   que   la  méthode de  modélisation  physique
développée   présente   de   nombreux   avantages   par   rapport   aux   méthodes   numériques,
notamment ceux de pouvoir réaliser des modèles en 3­D et en grandes déformations. De plus
les résultats préliminaires sont en accord avec les données géologiques disponibles, ce qui fait
de cette méthode un outil  puissant en vue d'étudier  les  mouvements gravitaires en milieu
rocheux.
Le second article est  consacré  à   la validation de la méthode développée et notamment du
mode de chargement (augmentation de l'accélération gravitationnelle au sein des modèles de
façon discrète).  Cette   technique de  chargement  a  en effet  été  comparée à  un chargement
continu obtenu en centrifugeuse. Les résultats expérimentaux sont similaires dans les deux
cas. Ainsi dans nos conditions expérimentales, une somme de chargements discrets imposée


































1974;  Hoek   and   Brown,   1997;  Hall  and   André,   2001].   These   factors,   as   well   as   the
discontinuities and heterogeneities of various scales in the rock masses, strongly complicate a
definition of the effective mechanical properties of mountain masses. This in turn makes the
mechanical  modeling  of  gravitational   instability   a  difficult   exercise   [Barla  and  Chiriotti,




2002] or large plastic strain [Brueckl and Parotidis, 2001;  Eberhardt et al., 2004]. Models
with   explicit   representation   of   the   heterogeneities   can   treat   only   a   few   fracture­like
heterogeneities   [Benko,   1997;  Stead   and   Eberhardt,   1997],   which   are   not   allowed   to






technique   has   been   applied   to   the  problem   in   question  mainly   using   granular  materials,







Experimental  models  should be physically  scaled properly,  so  that   their  properties
satisfy the necessary similarity criteria. Because materials with such properties do not exist,
they   were   created   for   this   study.   The  material   used   in   the   present   work   represents   a















































Real   rock  masses   show  time­dependent  behavior  at  different   (including  mountain)
scales. The causes of this creep phenomenon are more or less known: pressure­solution, stress
corrosion, subcritical crack growth affected by physical and chemical interaction of rocks with




rate   independent  and  exclude   the  viscosity   from  the   list  of   the  defining  parameters.  The
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level  h = 2 m. The deceleration phase lasts about   tΔ c    10≈ ­2  s (Figure 4) which yields the





model  at  a  given boundary (ambient)   temperature  until  a  uniform  temperature within  the
model is reached. The ambient temperature is automatically controlled (maintained) using a




where H is the model spatial scale (H   40 mm) and ≈ κ  is the thermal diffusivity coefficient










than   those   needed   to   initiate   the  model   failure.   Then   the   temperature   is   progressively
increased until model rupture is initiated. The initiation of rupture means that gravity­induced
stress has reached the model strength (the failure surface in the stress space). Keeping this





stage can be estimated as  ε˙=ε /n tΔ c =0  .01 /100×10−2=10−2 s−1 , which is within the  ε˙
range shown in Figure 1d. The experiment can include several hundred steps if very large
total strains are desired. 




such as  centrifuges  where  long arms  (up  to  ~10 m) have  to  be used  to   reach a  uniform
acceleration of the model. 
(2)  Unlike   centrifuges,  with   our   technique   the  model   evolution   can   be   observed
directly in very small increments and in great detail. Modifications of the model structure and
morphology   can  be  made  at   each   step   to   simulate   processes   such   as   erosion,   alteration,
strength degradation etc.








conditions, the frequency  f g  of the acceleration (loading) input should be much smaller than
the frequency   f d   of the stress/strain­state “update” within the model during loading. The
update occurs with the elastic wave speed C and depends on the spatial scale H such that:
f d≈C /H   (3)
Vertical deceleration of  the model generates  p­waves in  the same direction.  Hence
C=C p .   C p was measured for our model material to be between 100 and 200 m/s. Assuming
H=6 ×10−2m   and   C p=1  .5 ×10
2m /s , we obtain: f d=0  .25×10
4 s−1 . As stated above,
the   frequency   of   the   loading   input   is   f g=0  .5 ×10
2 s­1.   Thus,   as   is   required,










( t=2  tΔ c ; V=C )  widely   used   in   hydrodynamics  where   it   is   usually   a   function   of   the
Reynolds number. In our case, the condition  St  =  const.  is not a similarity criterion in the
above dynamic sense. On the other hand, the condition   H/(Vt) =const. is still a similarity
criterion (see the first condition in equations (1)). However, V in this criterion is no longer the
velocity   of   the   elastic  waves.   It   corresponds   to   the  mean   velocity   value   of   non­elastic
displacement of the model material. This criterion has a purely kinematic sense and simply












,  where   uc   is the displacement of the model material relative to the platform during one
loading cycle. This acceleration can be estimated as: 
a=U c TΔ 2 ,  (5)
where  Uc  is the total displacement during one cycle (it is the scale of  uc), and   TΔ   is the
duration of the displacement. The displacement occurs when the artificial gravity acceleration
reaches its  near maximum value ( gm≈500 m / s2 )  and lasts,  approximately,  0.1  times the
loading cycle   ( tΔ c    10≈ ­2  s:   TΔ ≈10−3 s ).  During a   loading cycle  before   the  complete
failure of the material, the strain rate was estimated above to be  ˙ε−2 −1 . The corresponding
displacement   during   one   cycle   is   U c=ε˙ TH=Δ 10−2 s−1×10−3 s×6 ×10−2m≈10−6m .
Therefore  a /gm≈10−3<<1   (see Equation (5)). After the failure, direct measurements of the
residual displacement along the resultant faults yield Uc values of the order of 0.1 mm (10­4 m)







Experiment   1:   Homogeneous  model.   As  mentioned   in   section   3,   to   conduct   the
experiments   we   first   determine   a   maximum   (threshold)   model   material   strength   (or




























a) Model after 100 acceleration steps, α = 60°, and σc = 4500 Pa; b) Model after 100 acceleration steps,
α = 30°, and σc = 5300 Pa.
Experiment  3:  Model  with  a   local   shallow weak zone.  A circular   fault/weak zone
parallel   to   the   slope   surface   (Figure   7)   is   introduced   at   a   shallow  depth   of   8  mm  (for
comparison, the mountain height is 40 mm). Fracturing starts at  σc  = 5300 Pa in the weak












and Brown,  1997,  Amitrano,  2004] shows that the magnitudes of the effective elastic and
strength   parameters   are   generally   reduced   as   spatial­   and   time­scales   increase.  Different
approaches exist  for addressing the scale problem. Our approach is   to  study the response
(deformation) of a mountain to a progressively increasing gravitational load or, equivalently,




adjusted   to   the   scale   of   natural  mountains   using   the   second   similarity   criterion   in   (1).
Assuming   that   the  mountain  height   in   nature   is   H o=2   km,   ρ o   =   2.5×103  kg/m3  and






and Tansi, 1998;  Crosta and Zanchi, 2000;  Agliardi et al., 2001,  Kellogg, 2001]. It affects
mountains that can be considered mechanically homogeneous [Kellogg, 2001], but this kind













phenomenon under   study.  The  static  elasticity  modulus  of   the  model  Em  depends  on   the
temperature (Figure 1b) and is between 106  Pa and 2×106  Pa in the range of temperature we
apply. The corresponding value in nature according to the last similarity criteria in (1) is ca. Eo







Both  parameters   increase  with   temperature   reduction,  but   the  σc  value   increases  as  well,
changing the ratio  σ c / gHρ (see equation (1)). To keep this ratio constant we simply have to
increase the model size (H), which is not a problem with our technique. 
It should be noted that considering strong temperature sensitivity of the model material
strength,   it   is   possible   to   introduce  different   strength  variations  within   the  model   by   its
heterogeneous heating to mimic some real setting. 
The   obtained   effective   strength   of   the  mountain   (ca.   107  Pa)   is   entirely   cohesive,





The  most   usable   technique   in  modeling   landsliding   is   numerical   simulation.  This
powerful tool is hampered, however, by difficulties in analyzing brittle failure, especially in
three   dimensions   and  when   large   non­elastic   strains   are   involved.  Therefore,   the   use   of




and  making   necessary  measurements   at   any   stage   during   the  deformation   of   the  model,
progressing the experiment by small   time/deformation increments,  and  low­cost.  The first
results reported for simple models and a new analogue material demonstrate the potential of
the proposed method for studying landslides and rock mass failure processes in general. These
results   are   consistent  with   the  available  geological   information  and  provide   insights   into
mechanisms of   initiation  and evolution of  landslides.  This  process can  involve  the whole






tectonic stresses   that  certainly  affect  states of  stress and strain   [Miller  and Dunne,  1996;
Molnar, 2004] and hence mountain destabilization. 
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La   modélisation   physique   requiert   souvent   une   augmentation   de   l'accélération
gravitationnelle,   habituellement   obtenue   en   centrifugeuse.   L'inertie   inhérente   à   un   tel
dispositif empêche tout arrêt d'une expérience à un avancement donné. Nous avons développé
une   technique   de  modélisation   physique   fondée   sur   une   augmentation   de   l'accélération
gravitationnelle   de   façon   discrète.   Nous   présentons   ici   une   comparaison   des  modes   de
chargement continu et discret dans le cas d'un protocole de modélisation précis. Les résultats





Physical  modeling  often   requires   an   increase   in   “gravity   acceleration”.   It   is  generally
provided   in   a   centrifuge.   Inertial   forces   resulting   from  such   a   device   unable   to   stop   an
experiment at any advancement stage. We developed a new  modelling technique based on









tectonics  (folding or  fault  evolution)   [9],   [10],   [14],  or  pollution  transport   [2],   [10],   [17].
Gravity increase is generally provided continuously by a centrifuge. In this case, the model
has   to  be   small  compared   to   the  centrifuge   radius,   so   that  “gravity   acceleration”  can  be
considered as homogeneously applied within the whole model.  Furthermore such a heavy
device (centrifuge) cannot  be stopped abruptly   to enable a direct  access  to  the model  for
detailed study of its deformation at a required stage. We therefore use a new discrete (cycling)
loading technique enabling a homogeneous increase in the “gravity acceleration” within the













the   models   deformation   was   performed   using   analogical   video   cameras.   Slope   toes
displacement was measured with high sensibility laser displacement sensors (Fig. 1). “Gravity
acceleration” was measured by a high frequency accelerometer located at the model's base




almost   circular   trajectory   at   its   lower   level,   and   is  more   linear   near   the   top   (Fig.   5d).






obtain   significant   irreversible   deformation.   Deformation   propagates   then   during   several
acceleration   stages,   so   that   its   evolution   can   be   observed   accurately.   Deformation  was
recorded in surface and on cross sections by digital pictures. Results showed that the first









































L'utilisation  d'un   tel  dispositif   implique  des  contraintes  expérimentales   importantes.  Ainsi
afin d'appliquer une accélération identique en tout point du modèle, ce dernier doit être de
petite taille par rapport au rayon de giration de la centrifugeuse. De plus l'inertie liée à la
masse   de   la   centrifugeuse   fait   qu'il   est   impossible   d'arrêter   une   expérience   à   un   stade
d'avancement donné. 
Pour palier à ces inconvénients nous avons développé une nouvelle méthode expérimentale
destinée   à   étudier   la   déstabilisation   gravitaire   des   massifs   rocheux   [7].   Le   protocole
expérimental est fondé  sur l'utilisation de matériaux analogues et sur un dispositif original
permettant d'augmenter le champ de gravité de façon discrète. La déformation irréversible du
modèle   s'effectue   sur   plusieurs   dizaines   de   cycles   de   chargement.   L'évolution   de   cette
déformation peut donc être visualisée après chaque cycle de chargement. 
Nous présentons ici des essais comparatifs réalisés en conditions de chargement discret et
continu   afin   de   valider   notre   approche.   Les   modèles   présentés   ici   visent   à   étudier   la
déstabilisation de l'ensemble d'un édifice montagneux. Ces déstabilisations de grande ampleur




Nous   utilisons   une   classe   de   matériaux   appelée   « Slope1 »   [7].  Ces   matériaux   sont
composés d'un mélange d'hydrocarbures liquides et solides. Ils ont un comportement élasto­
plastique avec adoucissement, afin de reproduire le caractère fragile des roches. Ils ont été
créés   spécialement   pour   cette   étude   afin   de   satisfaire   les   critères   de   similarité,   dont   les
principaux sont les suivants :
σ co
ρ o goH o=
σ cm







(avec  σc  la résistance en compression,  ρ  la densité, g l'accélération gravitationnelle, H la
hauteur   de   l'objet   étudié,   E   le  module   d'Young,   et   les   exposants  m   et   o   correspondent
respectivement aux propriétés du modèle et de l'objet original).
Les  modèles   réalisés pour  étudier   la  déstabilisation  gravitaire  des édifices  montagneux
étaient composés d'une montagne isolée dont les pentes sont de 30°. La hauteur des modèles
















sommet   du  modèle   est   inférieure   à   1%.  De   part   et   d'autre   du  modèle   la   variation   de
l'orientation de l'accélération centrifuge était de 1,45°. 













Un chargement discret a été  obtenu en utilisant  un dispositif  spécialement créé  en vue
d'étudier   la  déformation  gravitaire  des  massifs   rocheux [7].  Son principe est  de placer   le
modèle sur un plateau pouvant être élevé à une hauteur déterminée (jusqu'à 2 m), puis lâché
en  chute   libre   (Fig.   3).  Un   système d'amortisseur   progressif  de  5x10­2m de  course  vient
recevoir l'ensemble modèle + plateau en fin de chute. L'accélération gravitationnelle au sein
du modèle est donc augmentée lors de l'amortissement, et ce jusqu'à un facteur 50 (Fig. 4).
L'augmentation de l'accélération lors d’une phase d’amortissement dure  ∆t1 =  1.10­2s. Afin
d'atteindre la rupture du modèle (visible en surface), ce cycle de chargement est répété une
centaine de fois. La déformation du modèle évolue ensuite durant plusieurs incréments de
chargement,   ce   qui   permet   d'observer   précisément   son   évolution.   Des   photographies
















parallèlement à  celle­ci (Fig.  5a). L'ensemble d'un versant du modèle est  ensuite   très vite
déstabilisé, en un temps total d'1s environ (Fig. 5b), sans atteindre d'état d'équilibre. Comme il




















mais   apparaissent   comme   provenant   de   la   coalescence   de   plusieurs   fractures   situées
approximativement   dans   le  même  alignement.  La   première   fracture   observée   se   propage
ensuite latéralement et à la base du modèle (Fig. 6b). La fracture observée sur le flanc gauche
se propage également pour venir butter sur la première au niveau des faces latérales. A mi­

















Les   deux   séries   d'expériences   présentées   ici   ont   permis   de   comparer   les   effets   d'une
augmentation de la « gravité » de façons continue et discrète dans le cadre de notre procédure
expérimentale. Ces expériences viennent valider les précédents travaux théoriques [7]. Ces
travaux insistaient  sur  le  fait  que chaque  incrément de chargement discret est  effectué  en




modèle.   Les   précédents   développements   théoriques   ont   prouvé   que   cette   condition   est
largement vérifiée dans nos conditions expérimentales. Dans le domaine de la déformation
irréversible, un chargement est quasi­statique si les forces d'inertie liées au déplacement sont




















Notre  dispositif  étant   fondé   sur  une   sollicitation  cyclique  d'un  modèle,   il   convient  de
s'intéresser   au   comportement   mécanique   du   matériau   « slope1 »   dans   le   cas   d'un   tel
chargement. En effet certains matériaux ont une résistance qui évolue sensiblement lorsqu'ils



























dispositif   de   chargement   discret   sont   importants.   Ainsi   le   problème   de   l'inertie   d'une




plus  l'encombrement et  le coût  d'une centrifugeuse sont bien plus importants que ceux de


















































Le   premier   article   est   dédié   à   l'étude   des   glissements   de   terrain.   Les   expériences
préliminaires, présentées dans le chapitre précédent, ont montré que les glissements de terrain
ne sont  observés  qu'au sein  de massifs  hétérogènes.  Dans  ce  premier  article,   la   structure
générale des modèles est donc celle d'une montagne composée d'un matériau altéré (et donc
de   résistance   amoindrie)   en   surface,   et   d'un   coeur   de   roche   saine   (plus   résistante).  Des
hétérogénéités locales (fractures ou zones altérées) ont également été introduites au sein des
modèles.  Les   résultats  montrent   qu'en   l'absence  d'hétérogénéités   locales   (zones   fortement















superficiels.  Les   résultats  montrent  que   les  DSGSD sont  des  mouvements  de   terrain   très
profond, avec une surface de rupture de profondeur équivalente à la hauteur de l'édifice. Des
zones   périphériques   de   la   masse   mobilisée   sont   intensément   fracturées,   et   donc









ainsi   la   répartition  des  contraintes,  et  donc vraisemblablement   les  mouvements  de  terrain
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Abstract 
Using a new 3-D physical modelling technique we investigated the initiation and evolution
of  large  scale  landslides  in  presence  of  pre-existing  large  scale  fractures  and  taking  into
account  the  slope  material  weakening  due  to  the  alteration/weathering.  The  modelling
technique is based on the specially developed properly scaled analogue materials, as well as
on the original vertical accelerator device enabling increases in the “gravity acceleration” up
to  a  factor  50.  The  weathering  primarily  affects  the  uppermost  layers  through  the  water
circulation.  We simulated  the effect  of  this  process  by making models  of  two parts.  The
shallower one represents the zone subject to homogeneous weathering and is made of low
strength material of compressive strength σl. The deeper (core) part of the model is stronger
and  simulates  intact  rocks.  Deformation  of  such  a  model  subjected  to  the  gravity  force
occurred only in its upper (low strength) layer. In another set of experiments, low strength
(σw) narrow planar zones sub-parallel to the slope surface (σw < σl) were introduced into the
model’s superficial low strength layer to simulate localized highly weathered zones. In this
configuration landslides were initiated much easier (at lower “gravity force”), were shallower
and had smaller horizontal size largely defined by the weak zone size. Pre-existing fractures
were introduced into the model by cutting it along a given plan. They have proved to be of
small influence on the slope stability, except when they were associated to highly weathered
zones.  In  this  latter  case the fractures  laterally  limited  the  slides.  Deep seated rockslides
initiation is thus directly defined by the mechanical structure of the hillslope’s uppermost
levels and especially by the presence of the weak zones due to the weathering. The large scale
fractures play a more passive role and can only influence the shape and the volume of the
sliding units. 
Key words: Deep-seated landslide, fracture, alteration, weathering, physical modelling
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Introduction
Mountains are intrinsically heterogeneous due to both inherited geological structures
and the effect of relatively short-term processes such as weathering, alteration, and fracturing
(Chigira, 1985; Gillon and Hancox; 1992, Agliardi et al., 2001). These factors cause the rock
mass strength to decrease, in some cases up to gravitationally-induced slope failure. Strength
reduction occurs mainly around the fractures as weathering is enhanced by fluid circulation.
The fracture network may arise from tectonic loading, slope unloading after glacial retreat
(Augustinus,  1995), and mineral inflation during the weathering itself (Wyns et al.,  1999;
Maréchal et al., 2003). Fracturing and weathering are thus two interrelated processes affecting
mainly the superficial layers of the mountains which are the sites of large rockslides (Furuya
et al., 1999; Brueckl and Parotidis, 2001; Bonzanigo et al., 2001; Fabbri and Cappa, 2001).
Rock  strength  reduction  is  thus  a  time  dependent  process,  characterised  by  a
heterogeneous spatial distribution which provides a possible explanation for the absence of
clear  correlation  between  rock  mass  strength  and  depth  (Chigira,  2001).  To  a  first
approximation, the mountain structure can be considered as consisting of two parts: the core, a
relatively  strong  part  characterised  by  low alteration;  and  the  shallow layer,  much  more
densely  fractured  and  therefore  subjected  to  more  important  water  circulation,  hence
weathering.  The  thickness  of  this  altered  part  is  generally  of  about  500-600  meters,  as
observed for example in the crystalline Alps (Maréchal, 1998). 
In this paper we investigate the impact of slope-scale shallow heterogeneities (weak
zones and fractures) on the large scale translational rockslides (Varnes, 1978; Cruden and
Varnes, 1996) initiation and geometry through a physical modelling technique. The latter is
based  on  the  use  of  specially  created  “scaled”  analogue  materials  as  well  as  a  vertical
accelerator device (Chemenda et al.,  submitted). This modelling technique also allows the
analysis of the threshold strength of the natural shallow slope levels (recalculated following
similarity criteria) for which gravitational failure occurs.
Experimental set up and procedure










 a) The model is composed of a prismatic mountain with all four faces dipping at an angle of 30° and a
parallelepiped basement within a rigid box.   b) Cross section.
Fig. 2: Sketch of the vertical accelerator device designed to increase the “gravity force”: 1) Model; 2) Mobile




The model is  subject to a sequence of acceleration stages during which its surface
deformation is observed and registered by using high resolution digital camera. Normally,
about 100 acceleration stages are needed to obtain a well visible macro fracture at the model
surface.  This accelerator device allows the increase of the “acceleration of gravity” up to
factor  50,  and  to  precisely  analyse,  step  by  step,  the  phases  of  landslide  initiation  and
evolution.
In  the  simplest  case,  the  model  has  a  simple  prismatic  (ridge)  shape  with
parallelepiped basement (Fig. 1a). The model is placed into a rigid box which prevents any
displacement of the model basement. As indicated above, the model is composed of two parts
made of different materials: a strong internal part and a weak (weathered) superficial part.
High coupling is imposed between the two model parts by using a grooved interface. The
strength of the interface is thus comparable to that of the weaker material. The upper part is
made of the material “Slope1” and is 1 cm thick. The internal part of the model is made of a
stronger material “Slope2”. Both analogue materials represent compositional systems based on
liquid  and solid  hydrocarbons with  different  additions.  They possess  elasto­brittle­plastic­
viscous  properties  with  a  Von­Misès  criterion.  These  properties  depend on   the  material’s










a) Sress/Strain diagram: uniaxial compression test of Slope1 at strain rate ε˙ = 0.1 s­1and temperature T=23°C;
b) Compressive σc and tensile σt strength versus temperature.
















where ρ g is the specific weight (ρ is the density, and g is the gravity acceleration), σc the
strength  under  compression,  σt the  strength  under  tension,  H  the  spatial  scale  of  the
phenomenon (the mountain height  H, for example), E the Young modulus, and superscripts
“o” and “m” mean original (for the natural conditions) and model, respectively. 
In the present study we fixed the size of the model Hm and the strength σ cm σ cm  of the
analogue materials,  and vary the acceleration gm until  rupture of the mountain model was
reached.  We performed series  of  about  a hundred accelerations  stages  at  a  given vertical
(“gravity”) acceleration gm. If no rupture occurred we then increased this vertical acceleration
gm and  performed  another  series  of  acceleration  stages  until  rupture  was  obtained.  The
compressive strength of  Slope1 is of 2600 Pa and that of  Slope2 is about 10 times greater,
although the exact value of this parameter is not important: it should be strong enough for the
internal model part not to fail during the experiment. Both materials have almost the same
Young modulus of about 5×105 Pa. Considering the strength of the analogue material and the
vertical acceleration gm
 
under which experiments are conducted, according to equation (1), the
scaling factor turns out to be 1/50000 (1 cm in the model represents 500 m in nature).
Four model configurations were tested. In a first set of experiments, we considered a
mountain with two homogeneous levels  as shown in Fig.  2.  In  a  second set  of  tests,  we
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studied the impact of the pre-existing fractures perpendicular to the slope surface. Fractures
spacing is 1.5 cm, corresponding to 750 m in nature. They cut the whole shallow layer, and
intersect the surface with various orientations (parallel, perpendicular or oblique to the slope).
In a third set of trials, in the shallow low strength material, planar circular zones of weakness
(4 cm in diameter, representing 2 km in nature) parallel to the slope surface and located at
7mm-depth (350 m in nature), were introduced, simulating highly weathered zones. Finally, in
the fourth set of experiments we combined localized zones of weakness parallel to the slope
surface with pre-existing large scale fractures.
Results
A total of about 50 experiments were performed. Below, the results obtained in the four
most representative experiments are described (Figs. 5, 6, 7 and 8). For all experiments failure
occurred after about a hundred acceleration stages.
Experiment 1: Model with homogeneous shallow weak part (Fig. 5). The first evidence of
fracturing occurs in this model at “gravity” acceleration gm = 500m/s². According to equation
(1), the equivalent upper layer strength in nature is σ co = 20 MPa. As expected, rupture occurs
within the low strength model part and almost at its base (Fig. 5b). The upper limit of the
failure zone is located close to the crest. Laterally, the limits of the sliding mass are located on
the adjacent faces near the lateral crests. At the upper part of the sliding unit, one can observe
extension cracks  that  evolve as  normal  faults.  Normal  faults  were also observed on back
scarps at the upper third of the mobilized mass. At the toe of the moving mass the thrust
faulting is dominating and generates an elevated wedge (Fig. 5).
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Fig. 5: Experiment 1. Model with both homogeneous parts, gm= 500 m/s². 
a) Picture of the experimental result,  b) Vertical cross section of the model.
Experiment 2: Model with a fractured weak superficial part (Fig. 6). The minimal gravity
acceleration at which rupture of this  model is  initiated is  again  gm = 500m/s².  Equivalent
strength for natural rocks is thus σ co  =  20 MPa. Whatever fractures orientation, the rupture
always occurs within (at the base of) the low strength upper layer and involves nearly a whole
face of the model. Pre­existing fractures control the shape of the sliding unit, depending on
their   orientation.  Vertical   fractures   limit   the   unit   laterally   (Fig.6a).  Only   some   of   these
fractures exhibit  shear displacement.  A differential  motion   is   thus sometimes observed  in
association with various sizes of elevated wedges at the toe of the slope. In case of horizontal
fractures, one of them delimits the upper part of the unit (Fig. 6b), and no extension cracks in




Fig. 6: Experiment 2. Three models with pre-existing large scale fractures with a spacing of 1.5 cm which
corresponds in nature to 750 m. The experiment was conducted under vertical acceleration gm= 500 m/s².
Fractures are perpendicular to the slope surface and intersect slope surface with different orientations.
a) Along slope­dip fractures, b) Horizontal fractures, c) Oblique fractures.
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Experiment 3: Model with local circular (4 cm in diameter) weak zone parallel to the slope
surface, located at a 7mm-depth (350 m in nature) (Fig. 7). In this trial the fracturing occurs at
a minimal “gravity” acceleration gm =250 m/s². Equivalent strength in nature is thus σ co  = 10
MPa, thus half the strength found in the previous experiments.  As previously, the rupture
occurs in the low strength upper layer. It is initiated on the local weak zone, so the thickness
of the sliding unit is defined by the depth of the local weak zone. The rupture propagates
parallel  to the slope surface and then reaches the surface along curved trajectories on the
upper part of the future sliding mass (Fig. 7a). This rupture propagates then downward (Fig.
7b). The unit undergoes then large deformation with formation of tension cracks developing
as normal faults in its upper part, and thrust faults at its toe (Fig. 7c). During the motion of the
sliding unit, these thrust faults react as normal faults when passing the initial lower limit of
the sliding mass (Fig. 7d). 
Fig. 7: Experiment 3. Model with a circular weak zone (4 cm in diameter) parallel to the slope surface located at





Experiment  4: Model  containing  both  pre-existing  fractures  orthogonal  to  the  slope
surface and weak circular zone parallel to the slope surface (Fig. 8). As in the previous trial,
rupture is initiated at gm = 250 m/s² for an equivalent strength in nature σ co  = 10 MPa. In both
cases  the sliding  unit  is  of  limited  extent.  The size  of  the  landslide  in  the slope-parallel
directions  is  comparable  to  that  of  the  weak (weathered)  zone,  but  the  influence  of  pre-
existing fractures on the sliding unit geometry is also evident and comparable to that of the
experiment 2 (as can be seen in Fig. 6). In case of horizontal fractures, one of the fractures
delimits the upper part of the sliding mass (Fig. 8a). For vertical fractures, the sliding unit is
limited laterally by two fractures (Fig. 8b). Oblique fractures limit the unit laterally and guide
the sliding direction (Fig. 8c).
Fig. 8: Experiment 4. Model containing both a local weak zone sub-parallel to the slope surface and differently










smaller  water circulation which delays the weathering process (strength reduction).  In  the







this   should   be   the  most   common   landsliding   type,  whatever   the   deeper   structure   is.   If










gravitational   slope   deformation  way   (Iovine   and  Tansi,   1998;  Crosta   and  Zanchi,   2000;
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Both   3­D   physical  modeling   and   2­D   numerical  modeling  were   used   to  analyze   the
developpment of Deep­Seated Gravitational Slope Deformation. We focused especially on the
link   between   fracturing   and  morphological   features   such   as   sagging/sackung.   Physical
modeling was performed by using properly scaled analogue materials as well as an original
vertical accelerator device. This device enables cyclic loading of the model, and to advance
step by step in  the deformation process.  This technique is  thus particularly well  suited to




perpendicularly   in   the   upper   part.  Other   fractures   are   generated   in   the  moving  mass   in
response to its motion.  Fracture network becomes wider and morphological features such as
counterscarps are generated.  Numerical  models  were performed with a 2­D finite element
code  named  Adeli.  We   tried   to   reproduce  physical  modeling   results   by   using   the   same
mechanical behaviour and parameters of the analogue material. The results well reproduced
failure's   initiation,   but   poorly   described  moving  mass   deformation.   Furthermore   rupture
initiation in the 2­D numerical models occurs more easily (e. g. for a lower acceleration value)
than in the 3­D physical models, confirming the importance of the three dimensional analysis. 


































second  one   is   that   such   a   deformation   seems   to   be  very  deep   as  geophysical   survey   is
presently unable to determine the location of failure surfaces (Ferrucci et al., 2000). 
Using   both   3­D   experimental  models   and   2­D   numerical  models,  we   provide   an
accurate  description of a synthetic DSGSD, especially regarding the morphological evolution
and the deformation at depth. A 3­D physical modeling technique is used (Bachmann et al.,










absorber.  The model undergoes a strong acceleration (up to 500 m.s­2,  Fig.  2) during this
phase. Such an acceleration cycle is repeated several tens of time in order to obtain a well­
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2003),  any mountain of common geometry (slope values of  less  than 40°)  should remain
stable. On the other hand the frictional strength decreases with an increase in temporal and


















As in previous studies, we fixed the size of the model  Hm  and the strength  σ cm of the
analogue material by working at a constant temperature of 23°C ( σ cm = 2800 Pa). A model
was submitted to a series of acceleration cycles for a 250m.s­2 vertical “gravity” acceleration
gm. As no rupture occurred after more than a hundred acceleration cycles, another model was
built   and submitted   to  an  increased  gm.  The vertical   (“gravity”)  acceleration  gm  was   thus
increased step by step  until failure was reached for about a hundred acceleration steps. The
necessary vertical acceleration was of 400 m.s­2. 
During   an   experiment,   surface  deformation   is   observed   and   registered  using  high
resolution digital camera. Morphological features are thus presented by using pictures. Cross­
sections are made at the end of an experiment by cutting the model at various locations after
cooling   it   to   ca.   10°C.   Some   experiments   were   stopped   in   the   early   stages   of   model
deformation   to   analyze   the   corresponding   internal   deformation.   Internal   deformation   is





































Three  vertical   cross­sections  of   the  model   are   presented   (Fig.  7­9).  Two  of   them are
perpendicular to  the summit  crest.  One has been realized at  one end of this  summit  crest













































The purpose  of   this  study  is   to   reproduce  physical  modeling  results   to   investigate   the
mechanical processes governing the onset of failure. To do this we used a 2­D finite element
code   named  Adeli   (Hassani,   1994),  which   has   been   especially   created   to   study   thermo
mechanical deformations in earth sciences. The mountain has the same geometry and elasto­
plastic rheology with strain softening,  as  in  the above experimental models (Fig 12). The
cohesion   of   the  material  was   of   2.8x103Pa.   This   strength  was   reduced   of   70%   after   a





























Crosta,   2006).   Some   counterscarps   should   thus   be   generated   as   antithetical   fractures   in
response to the motion if the failure surface is not as regular. Those pervasive fractures can






mountain height  and the rock mass strength at   the mountain scale. If we assume that  the
height of a mountain subject to DSGSD is H=2000m, the rock mass strength at the moutain
scale is  σ co=10MPa . DSGSD are however observed even for much lower slope heights, of
only a few hundred meters (i.e. ~200m in Tibaldi et al., 2004). In this case the rock mass
strength   is   also  much   lower   ( σ co=1 MPa ).   Furthermore,   the   similarity   criterion   (eq.   1)











where failure initiate,   is  not at  the toe of  the slope but  inside the model below the crest.
Regarding numerical modeling, we observe that it is an efficient tool for the modeling of the





failure   is   lower   in   the  2­D numerical  models   than   in   the  3­D experimental  ones.  Those
differences can be due to the importance of a 3­D analyzis of gravitational failure. 
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Gravitational   slope   failures   and   associated   rock  mass  movements   can   be   observed   at
various scales in the same area. It seems obvious that the different movement scales should be
interrelated, but their relationships are poorly understood. We address this problem using 3­D
physical  modeling.  Experiments  were  conducted  with  mechanically  homogeneous  models
with two­scale topographic features. A large scale corresponds to the whole mountain (several
kilometers), and a smaller one to a part of a mountain slope (~one kilometer). Results show
that   large   scale   relief   induces   large­scale   (large   volume)  gravitational   movements.
Introduction of small­scale topographic features results not only in the generation of smaller­
scale landslides, but also in considerable changes in the deformation pattern. The various­

























modeling   technique   is   based   on   the   use   of   the   especially   created   elasto­plastic  material
“Slope1”  and   an   original   vertical   accelerator   device   enabling   increases   in   “gravitational
acceleration” up to 50 times [Chemenda et al., 2005]. 
Experimental procedure





3a and 4a).  In this study we investigate homogeneous models representative of pervasively
fractured mountains at large scale [Varnes et al., 1989;  Kellogg, 2001]. Results obtained on
heterogeneous (faulted, weathered) models have been reported previously [Bachmann et al.,
2004; Chemenda et al., 2005].
Once the model is ready it is put onto the mobile platform of the vertical acceleration
device (accelerator).  The platform is  uplifted up to  h =  2 m or  less and then is  released.
During free fall it reaches a maximum velocity just before coming into contact with a shock
absorber. The model is then rapidly but smoothly decelerated. During this phase, the model
















Figure   1b   shows   that the  whole  model  has  been  mobilized  in  a  2-D  manner.  Its






The deformation still occurs in a 2-D manner (Figure 2b). The deformation is now more
localized and the mobilized volume is considerably smaller than in the previous case. One can
clearly see two principal faults including a circular master fault reaching a depth comparable




Experiment 3. 3-D model of a simple prismatic mountain bordered by valleys (Figure 3a). 
Only the central part of the model (a mountain itself) is affected by the gravity driven






Experiment  4.  The  model  presented  in  the  previous  experiment  is  complicated  by
introduction of two “small” (second order) valleys (Figure 4a). 
As in the previous experiment, only the central mountain is involved in the deformation,
but it is very different (Figure 4b). Three scales of mass movements are observed now. The
larger scale corresponds to that of a whole mountain side (area A in Figures 4c, 4d and 4e). A
middle scale corresponds to the size of the second order valleys (areas B in Figures 4c and
4e). The smallest scale movements are located at the toe of larger-scale sliding units (areas C








The two first experiments clearly demonstrate that the destabilization of a single mountain
and a mountain closely surrounded by other mountains occur in quite different manners. In
the first case the deformation and faulting are distributed in a large volume (both horizontally
and vertically), including both the mountain and the adjacent valley (Figures 1b and 1c). In
the  second case,  the  deformation  is  more  localized  and the  sliding  unit  is  much smaller
(Figures 2b and 2c). Such a deformation is closer to that observed in nature, while the typical
101
configuration adopted in most of modeling works corresponds to the first case (single slope).
Indeed  neither  numerical  nor  analytical  models  considered  the  influence  of  the  adjacent
mountains on stress state repartition within the massif [Savage and Varnes, 1987;  Kinakin
and Stead, 2005]. 
The  third  and  fourth  experiments  demonstrate  how  introduction  of  relatively  small
topographic features (second order relief) complicates the deformation pattern at the whole
mountain scale.  In this  case one can observe mass  movements corresponding to  both the
largest relief wavelength (the whole mountain scale) and to the smallest  relief wavelength
introduced into the model, but one also observe the landsliding at a smaller scale. The mass
movements of all scales are interrelated and affect each other: one scale movement can trigger
movements at another scale. This shows that while studying a single landslide in order to
predict its evolution, the area of investigation should extend well beyond this object since its
evolution  will  depend  on  what  is  happening  at  larger  but  also  at  smaller  scales.  In  the
upcoming experiments along with multi-scale relief we will integrate into the model different
scale faults that should also affect the deformation pattern 
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toutefois  d’être  approfondis.  Au cours  de  ce  chapitre,  nous  discuterons  d’abord  plusieurs
aspects relatifs à la méthode de modélisation développée et utilisée dans le cadre de ce travail.
Une seconde partie sera consacrée à la discussion des résultats obtenus, notamment quant à






étude en  vue  de  respecter   les  critères  de  similarité.  Le  respect  des  critères  de  similarités





mais  on   a   ensuite   des  difficultés  à   extrapoler   ces  propriétés  à   l’échelle   d’un  massif.  Ce
manque   de   connaissance   nous   a   conduit   à   faire   des   hypothèses   sur   le   comportement
mécanique  d’un  massif   rocheux   et   donc   sur   celui   du  matériau   analogue  utilisé   pour   les
modèles. Deux hypothèses ont principalement été faites :
Première hypothèse :



















notamment   pour   les   roches   cristallines,   un   adoucissement   généralement   fort,   avec   une
résistance résiduelle de l'ordre de 0 à 30% de la résistance maximale (Fig. 1) (Bjerrum, 1967;
Jaeger, 1971; Diederichs, 1999; Li et al., 2000; Hajiabdolmajid et al., 2002). Là encore on sait
mesurer   l'importance   de   l'adoucissement   pour   un   échantillon   de   petite   taille   mais   son
extrapolation à l’échelle d’un massif est incertaine. Nous avons donc voulu vérifier l'influence
d'un adoucissement plus ou moins fort sur les modalités de la rupture à l’échelle d’un massif.




































ruptures   courbes   se   croisant  à   l'aplomb  du   sommet   sont  observées,   avec  une  profondeur
maximale équivalente à la hauteur de la montagne. Le premier modèle (fig. 4a) nous montre






























augmentation   de   la   sollicitation   mécanique   (séisme),   suite   à   une   modification   de   sa
topographie   (érosion),   ou   suite   à   une   diminution   de   sa   résistance   (altération).   Une
combinaison des trois est évidemment possible.
Nos modèles ont été soumis à un chargement quasi statique. Ce chargement ne reproduit
donc   pas   l'effet   d'un   séisme.  Dans   nos  modèles   on   cherche   par   contre   à   déterminer   la












Dans le milieu naturel,   les modifications de topographie sont liées à   l'importance de la









des  DSGSD   si   le  mouvement   n'est   pas   par  moments   bien   plus   rapide.  Ce   déplacement
discontinu   est   confirmé   par   les   irrégularités   dans   la   sédimentation   en   remplissage   des
tranchées (Gutierrez­Santolalla et al.,  2006). Le déplacement doit donc s'accélérer lors des
sollicitations sismiques ou des périodes de fortes intempéries.
Dans tous les cas on voit  que le facteur temps est lié  à  des processus géologiques mal











générant  un  trémor capable  de  modifier  considérablement   l'état  de  contrainte  d'un massif
avoisinant.  Quoi  qu'il   en   soit   le   rôle  des   séismes  est  discutable.  La  grande  majorité   des
séismes est de faible magnitude. Si un séisme de faible magnitude suffit à  déclencher une
déformation de l'ampleur d'un DSGSD, alors cela signifie que le massif était déjà largement







de   nos   résultats   on   peut   donc  dire   que   l’on  peut   générer   des  DSGSD  sans   sollicitation




déglaciation.   La   raison   principale   est   la   modification   de   l'état   de   contrainte   liée   au
déconfinement   des   versants.  Certains  modèles   numériques  montrent   que   le   rééquilibrage
isostatique lié à la suppression d'une calotte glaciaire peut entraîner un jeu cisaillant sur des
failles préexistantes (Hampel et Hetzel, 2006). Le déconfinement glaciaire peut donc peut­être
participer   à   la   déformation,   en   favorisant   les   déplacements   sur   certaines   fractures
favorablement orientées. 
Les  modèles  numériques  prennent   souvent  en  compte  un  stade   initial  où   la  vallée  est
entièrement  occupée  par  un  glacier.  Cette  étape  permet  d'effectuer  un  premier  calcul  des
contraintes en équilibre de façon à  ce que certains  points  du maillage ne rentrent  pas en
plasticité par un chargement trop rapide ne correspondant pas à la réalité. Ce passage obligé
« numérique »  ne   signifie   en   aucun   cas   que   c’est   la   relaxation  des   contraintes   liées   aux
glaciers qui est à l'origine de la rupture.
Les travaux de datation semblent parfois conforter les partisans d'une origine glaciaire (ou







dernières  périodes  de  glaciation   (Jomard  et  al.,   soumis).  Si   la  déglaciation  peut  peut­être







du relief qui peut être  l'origine des DSGSD. En ce cas  les glaciers peuvent avoir  un rôle
considérable, en tant que mécanisme d'érosion majeur. De plus les périodes de déglaciation
sont   des   périodes   pour   lesquelles   les   circulations   d'eau   au   sein   d'un   massif   vont   être
importantes. Ces circulations d'eau vont permettre d'altérer le matériau, et ainsi de diminuer la
résistance de la roche plus rapidement que lors des périodes glaciaires ou interglaciaires. La
déglaciation   peut   donc   accélérer   la   diminution   de   la   résistance   du  massif   conduisant   au
déclenchement d'un DSGSD. 
4.2.2 Nature d'un DSGSD





et   une  déformation  diffuse   (ductile)   au   sein  de   la  masse  mobilisée.  Cette   hypothèse   est
mécaniquement irréaliste. Le comportement ductile d'une roche massive à faible profondeur
est en désaccord avec tous les modèles rhéologiques. Ce comportement ductile est en effet





















voir   que   l'ensemble   du  modèle   est   en   compression.  De   plus   cette   compression   est   plus
importante en bout de fracture qu'alentour. Cette fracture ne peut donc pas se propager selon















Si   l'on regarde par  contre   les  coupes  proposées  par  Mahr (1977) ou Mahr et  Nemcok
(1977), on peut voir que ces auteurs proposent la même allure générale de déformation que
Feda,  mais   cette   fois   au   sein   de  modèles   largement   pré­fracturés   (Fig.   7).  Des  modèles




Quant   au   comportement   contractant   proposé   par   Feda,   il   repose   à  mon   avis   sur   une










pentes.  Pour  ceci   il  propose une  ouverture  extensive  de  discontinuités  pré­existantes.  Cet
aspect est déjà discutable à l'image du raisonnement proposé par Feda (1973). En effet nous









Ce type de déformation a également été  observé  dans les modèles destinés à  l'étude de
l'effet de l'altération sur les déstabilisations gravitaires (Article 1 du chapitre 3). L'origine de
ces   tranchées  dans   les  modèles   expérimentaux  est  à   relier  à   un  contrôle   structural  de   la
déformation (Fig. 9). Un contrôle structural peut générer une surface de rupture irrégulière









Pour   Beck   la   déformation   est   localisée   le   long   de   fractures   qu'il   appelle   « failles

































a   pour   l'instant   été   testée   sur   des   images   synthétiques   de   petite   taille.   Elle   devrait
prochainement être disponible pour des images de grande taille haute résolution nécessaires à








Les   orogènes   récents   (Alpes,   Nouvelle­Zélande,   Rocheuses)   présentent   fréquemment   de
nombreuses failles normales. Ces failles sont généralement attribuées à la gravité si elles sont








à   l’origine   de   failles   plurikilométriques,   traversant   l’ensemble   d’un   édifice  montagneux.
L'origine des failles normales de grande extension peut donc être expliquée sans prendre en
compte un contexte tectonique extensif. On peut aller plus loin, et se demander comment un













pas influencé  par les conditions aux limites),  on peut voir que la profondeur à   laquelle la
contrainte horizontale est comparable à celle appliquée aux faces latérales est d'environ 2/3 de







Les précédents critères de différenciation ne suffisent donc pas à attribuer une origine aux
structures extensives observées. Celles-ci sont donc vraiment liées à une compétition entre
surrection  et  érosion.  Cette  hypothèse  vient  appuyer  le  concept  déjà  assez  ancien
d'effondrement gravitaire des chaines de montagne (Van Bemmelen, 1950; De Sitter, 1954;
Von Engelen, 1963; Dewey, 1988). C'est donc une perspective importante que d'utiliser nos
modèles pour apporter de nouveaux éléments dans la détermination de l'origine des structures,
en précisant, pour une région donnée, quelles peuvent être les structures d'origine gravitaire, et
quels indices à rechercher pour confirmer cette origine (relation par rapport à la topographie,
localisation des structures compressives...). Là encore c'est un aller retour entre modèles et










tridimensionnel   des   mouvements   gravitaires   ou   du   calcul   en   grande   déformation   non
élastique. Ces limites pouvant être dépassées par une approche de modélisation physique, il
était  particulièrement   important  de développer un tel  outil.  Pour qu’une telle  approche de
modélisation physique soit pertinente, il faut toutefois respecter les critères de similarité. Le
premier   objectif   de   la   thèse  à   donc  été   de   finaliser   la  mise   au  point   d'un   tel   protocole
expérimental récemment conçu. 
Cet  outil  a  tout  d'abord été  utilisé  en vue d'étudier  les  mouvements de terrain de type





Nous   avons  mis   en   évidence   que   les   glissements   de   terrain   pouvaient   apparaître   en
association avec des DSGSD très profonds, ou seuls dans le cas où la structure du massif est
bien   particulière.   Nous   avons   observé   des   glissements   de   terrain   sans   autres   structures




pas   favoriser   le   déclenchement   des   glissements   de   terrain  mais   contrôle   en   partie   leur
géométrie. 
Les  modèles   physiques  montrent   que   les   DSGSD   sont   observés   au   sein   de  massifs
homogènes, mais également au sein de massifs découpés par des failles majeures. Les lois
d'échelle  nous  ont  permis  de contraindre  les conditions  de déclenchement des  DSGSD et
notamment   de   déterminer   la   résistance   effective   à   l'échelle   du  massif.   Ainsi   pour   une
montagne de 2000m de dénivelé, la résistance minimale effective de l'édifice est comprise
entre 10 et 20 MPa selon que le massif est homogène ou parcouru par des failles majeures.
Les   DSGSD   sont   caractérisés   par   une   rupture   très   profonde.   En   l'absence   de   contrôle
structural,   cette   profondeur   est   équivalente   à   la   hauteur   de   l'édifice.   Certaines   zones
périphériques de la masse mobilisée sont intensément fracturées. Ces fractures fragilisent le
121
matériau et  favorisent   les  circulations de fluides et  donc l'altération.  Ces zones sont  donc
particulièrement   susceptibles   d'être   mobilisées   sous   forme   de   mouvements   gravitaires
superficiels.







L'étude des DSGSD est donc de première importance en géomorphologie et en géologie
structurale par les formes particulières et les failles qu'ils génèrent. Cette étude est aussi de
première importance en prévention des risques naturels. En effet même si les DSGSD ne sont
pas  un  risque  naturel  étant  donné  l'échelle  de  temps  sur  laquelle  ils  évoluent,  ils  sont  à
l'origine de mouvements gravitaires évoluant à plus petite échelle d'espace et de temps. Les
mouvements gravitaires de petite taille ne doivent plus être étudiés isolément, mais en prenant
en considération la déformation gravitaire à grande échelle.
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